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RESUMEN 
Los costos en el área de mantenimiento ha sido hoy en día el motivo de discrepancia de 
muchas organizaciones, debido a que, es preferible dejar que un equipo se deteriore y 
quede inservible, a llevarlo a un correcto mantenimiento, prolongando la vida útil del 
mismo.  
El objeto principal de la presente tesis es la implementación de una herramienta ofimática 
la cual ayudara al plan de mantenimiento correctivo y preventivo de los equipos que 
hacen parte de la cámara de vacío de la planta de tratamiento de agua potable de la 
EAAAZ del municipio de cogua, Cundinamarca, los cuales se encontraban fuera de 
servicio al momento de iniciar la propuesta de proyecto; después de analizar los equipos 
se determinó que no era necesario reemplazarlos, sino que con un debido mantenimiento 
correctivo queda el equipo operativo y con la propuesta de mantenimiento preventivo, 
evitar que el equipo vuelva a estado de falla. 
PALABRAS CLAVE 
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The costs in the area of maintenance has been the reason for disagreement of many 
organizations today, because it is preferable to let a team deteriorate and become 
unusable, to take it to a proper maintenance, prolonging the useful life of it. 
The main objective of this thesis is the implementation of a corrective and preventive 
maintenance plan for the equipment that is part of the vacuum chamber of the EAAAZ 
drinking water treatment plant in the municipality of Cogua, Cundinamarca, which they 
were out of service at the time of initiating the project proposal; After analyzing the 
equipment, it was determined that it was not necessary to replace them, but with 
corrective maintenance due, the equipment remains operational and with the proposal of 
preventive maintenance, to prevent the equipment from returning to fault status. 
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1 Título de Investigación  
Propuesta para implementación de un plan de mantenimiento preventivo caso de estudio: cámara 
de vacío planta de tratamiento de agua potable del municipio de Cogua Cundinamarca 
2 Problema de Investigación 
2.1 Descripción de problema 
La cámara de vacío de la planta de tratamiento de agua potable del acueducto municipal de 
Cogua Cundinamarca se encarga de realizar la mezcla del agua bruta con los reactivos, esto con 
el fin de formar el engrosamiento de los flóculos, a través de la estructura hidráulica de la cámara 
de vacío, donde la bomba se encarga de producir una agitación por medio de la aspiración de 
modo continuo a sí mismo el accionamiento de la apertura y cierre de la válvula de comunicación 
con la atmosfera por medio de un relé eléctrico y un sensor de nivel más conocido como flotador. 
 Este sistema asegura la homogeneidad del lecho y asentamiento momentáneo de los fangos los 
cuales se acumulan en los concentradores. Este proceso de formación de lodos se realiza por 
medio de la agitación del agua uniformemente en toda la superficie del fondo de la planta con 
movimientos de arriba hacia abajo durante el vaciado de la campana, lo cual permite que el agua 
tenga niveles de purificación más asertivas, ya que dicha estructura y sistemas de la planta de 
tratamiento ayudan aumentar el rendimiento de la decantación y realizar una verdadera filtración 
de impurezas en el agua. 
En los últimos seis meses, se han registrado numerosas fallas en la cámara de vacío cuya acción 
es la decantación del manto de lodos para el sistema de suministro de agua hacia los filtros, 
dando como resultado, la falta de agitación en la parte inferior de la planta generando falla en la 
floculación, cuya función principal es mantener el manto de lodos en suspensión por medio de la 
extracción de aire de la campana de vacío. 
El problema radica en que, en la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Cogua 
hasta la fecha, no cuenta con un adecuado plan de mantenimiento preventivo para la cámara de 
vacío en el proceso del agua de tratamiento,  lo que conlleva a realizar mantenimientos 
correctivos sobre la falla, interrumpiendo de manera considerable el proceso de la floculación en 
periodos operacionales, hasta por un tiempo de 24 horas, trayendo consigo altos niveles de 
turbidez y de color en el suministro de agua a los usuarios, teniendo reprocesos en el tratamiento 
del agua y lavado continuo de los filtros. 
Realizando un análisis de criticidad de la cámara de vacío, siendo el equipo con mayor 
importancia en el proceso de potabilización del agua, surgió la pregunta que da inicio al 
planteamiento de este proyecto de grado.  
2.2 Formulación del Problema 
¿Cuáles son las metodologías de confiabilidad que mejor se adaptan a la bomba de vacío de 
planta de tratamiento de agua de Cogua Cundinamarca? 
2.3 Sistematización del Problema 
¿Cómo determinar la metodología de mantenimiento que mejor se adapte a la cámara de vacío de 
la planta de tratamiento de agua potable de Cogua? 
¿Qué políticas de mantenimiento son las más aptas para proponer un indicador que aumente la 
confiabilidad del equipo y aporte al mejoramiento continuo en la cámara de vacío de la planta de 
tratamiento de agua potable de Cogua? 
¿Qué modelo de implementación es el más adecuado para el plan de mantenimiento preventivo a 
la planta de tratamiento del Municipio de Cogua? 
3  Objetivo de la Investigación  
3.1 Objetivo General 
Desarrollar una propuesta de plan de mantenimiento que garantice la confiabilidad de la cámara 
de vacío de la planta de tratamiento de agua potable de Cogua  
3.2 Objetivos Específicos 
 Realizar un estudio de las funciones de la cámara de vació de la planta de tratamiento de 
agua potable del Municipio de Cogua con el fin de detectar las fallas más ocurrentes en el 
sistema. 
 Establecer las metodologías de mantenimiento aplicables al sistema estudiado buscando el 
incremento de la confiabilidad 
 Diseñar una herramienta ofimática para la implementación del plan de mantenimiento 
teniendo en cuenta la metodología que aumenten la confiabilidad de la cámara de vació de la 
planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua. 
4 Justificación y delimitación  
4.1 Justificación  
Junto a la constante evolución de los procesos y gestión de mantenimiento en el sector 
empresarial, se debe mantener un estándar de calidad y de gestión según las normas nacionales 
e internacionales para brindar un buen servicio y a la vez permita conservar los sistemas 
productivos de una organización, buscando cada día estar a la vanguardia de la actualidad, con 
el fin que la organización cuente con  mejores procedimientos y procesos; siendo el caso 
puntual  la planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua, ya que no está a la 
vanguardia de los procesos y procedimientos del mantenimiento actual, al contrario, se corrige 
en el momento que ocurre una falla, aplicando en un 100% mantenimientos correctivos, lo que 
genera una baja disponibilidad de la mayoría de los equipos que abarcan el suministro y la 
continuidad del servicio de agua potable al municipio de Zipaquirá, Cogua y Nemocón; de esta 
situación  surge la necesidad de implementar un plan de mantenimiento preventivo para la 
organización con el cual permita  estandarizar, organizar, aumentar la  disponibilidad, 
fiabilidad, vida útil y costo del mantenimiento, empezando con la cámara de vació. 
Al implementar el plan de mantenimiento preventivo para la cámara de vació de la planta de 
tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua, se logrará la optimización de los recursos 
a nivel operacional y financiero, aumentando la disponibilidad del equipo y evitando altos 
costos de mantenimiento, consiguiendo un control exhaustivo del estado del equipo, detección 
de anomalías, anticipación a las averías esto se traduce a garantizar el mínimo costo con una 
máxima efectividad del equipo. 
4.2  Delimitación 
  
Con esta implementación para el departamento de mantenimiento se justifica la 
importancia de contar con un plan de manteamiento para la empresa de Acueducto 
Alcantarillado y Aseo de Zipaquirá, para que su ejecución se plasme en la planta de 
tratamiento del Municipio de Cogua. Para la elaboración investigativa del presente trabajo 
se desarrollara en el municipio de Cogua Cundinamarca, en las plantas de tratamiento de 
agua potable, de la empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de Zipaquirá, en la cual 
se estudiara las fallas del equipo y de acuerdo al análisis se presentara una propuesta de 
mantenimiento, por lo cual el tiempo establecido para la recolección de datos es de seis 
meses, desde el mes de julio del 2018 a enero del 2019, con el fin de ser presentado para 
la sustentación de grado.  
4.3  Limitaciones (normativas, tiempo, económicas, financieras, etc.) 
La primera limitante para la ejecución de este proyecto es la falta de documentación sobre 
procesos de mantenimientos realizados a nivel interno en la empresa, solo se cuenta con 
planos y fichas técnicas de fabricante (de algunos equipos). 
5 Marco Conceptual 
5.1 Estado del Arte 
5.1.1 Estado del Arte Locales 
En el año 2012, el estudiante John Richard Díaz Tapias (Jhon Richard Díaz Tapias, 2012) de la 
Universidad (ECCI) Escuela Colombiana de Carreras Industriales, diseño un plan de 
mantenimiento preventivo, a la empresa MAB Ingeniería y transporte del sector de hidrocarburos 
de minería. Esta investigación la dirigió al personal involucrado en el área de mantenimiento, con 
el fin de que los involucrados puedan tomar acciones al presentarse una falla en el activo; En 
segundo lugar, fundamento su metodología en el diagnóstico de activos, identificando los errores 
al elaborar un plan de mantenimiento preventivo, sin las especificaciones técnicas del fabricante. 
Luego de este hallazgo logró determinar las tareas principales que deberían ir en el plan de 
mantenimiento de la organización, además de esto generó estrategias de productividad al ajustar 
las tareas principales teniendo como resultado un impacto de mejora en la disponibilidad y 
mantenibilidad de los activos. A partir del anterior documento se tomaran los datos más idóneos 
que puedan aportar a esta investigación de propuesta de mantenimiento para la bomba de vacío, 
por otra parte el estudiante John Díaz fundamento su investigación en el diagnóstico de los 
activos, la cual aportará a los estudios del sistema de la bomba de vacío.  
 
En el año 2013 el estudiante Juan Sebastián Rodríguez Guerrero  (Juan Rodríguez , 2013)  de la 
Universidad (ECCI) Escuela Colombiana de Carreras Industriales, elaboro su trabajo de grado en 
la planeación de un programa de mantenimiento preventivo, dicho trabajo expone varias 
metodologías las cuales le ayudaron a determinar qué plan de mantenimiento es el más acorde a 
su entorno laboral, en primera instancia el señor Juan Rodríguez, realizo un inventario de los 
activos, este fue  seleccionado por dependencias, luego de determinar el inventario, realizo una 
matriz de criticidad la cual le ayudo a establecer la priorización de los activos que deben ser 
intervenidos. Luego de dicho análisis, ejecuto una   jerarquización de los activos, en el cual 
priorizo las actividades de mantenimiento, desarrollando un planteamiento de control de rutinas 
de tareas las cuales le ayudaron a  establecer pautas de desarrollo de actividades de 
mantenimiento, las cuales fueron generados por las metodologías MTTR (tiempo medio de 
reparación) y MTBF (tiempo medio entre fallas), este tipo de metodologías ayudaron mejorar la 
confiabilidad y la mantenibilidad del área de mantenimiento. A partir del trabajo citado, se podrá 
establecer metodologías y conocimientos básicos de mantenimientos preventivos que ayuden 
establecer los análisis de confiabilidad que mejor se adapte a la bomba de vacío, en donde se 
busca disminuir las fallas de este equipo. 
 
Los ingenieros James Ricardo Avellaneda Carreño, Alex Fernando pardo Orozco, Yesica Mariela 
Laverde peña (James Avellaneda, Alex Pardo y Yessica Laverde, 2017) estudiantes de la 
universidad (ECCI) Escuela Colombiana de Carreras Industriales del año 2017, describieron en 
este informe la adaptación de la(s) metodología(s) más adecuada(s) para eliminar la(s) falla(s) de 
alto impacto que se puedan presentar en las unidades de bombeo de la estación de Caucasia, en la 
cual exponen un análisis de causa raíz de los problemas que se presentan en dichos activos,  en 
esta investigación recopilaron datos que les permitieron tener hallazgos de las fallas más comunes 
que se presentan en estos activos, dichas  investigaciones fueron comparadas con los siguientes 
tipos de investigación,   exploratoria, analítica, crítica y proyectiva en las cuales pudieron 
determinar las fallas más concurrentes que se presentan, por consiguiente aplicaron la 
metodología de las 5 “m” la cual les ayudo a identificar los fallos que se presentan en los 
sistemas de los activos de manera eficaz en cada una de las etapas del proceso de las estaciones 
de bombeo trayendo como resultado una mejora continua en sus labores. A partir de esta 
información se analizará los tipos de metodologías implementados en esta investigación, para así 
poder detectar las posibles fallas que se presentan en la bomba de vacío de la planta regional de 
Cogua Cundinamarca, ya que el informe describe varios tipos de bombas de las cuales podremos 
recolectar y analizar la información que recolectemos y así de esta manera confrontar las 
diferentes metodologías aplicables a esta investigación    
 
Para el año 2011, los ingenieros Welmar Gerraen Gutiérrez Rodríguez y Javier Antonio Zúñiga 
Pardo  (Welmar Gutiérrez & Javier Zúñiga, 2011) estudiantes de la universidad (ECCI) Escuela 
Colombiana de Carreras Industriales del año 2011, realizaron  una investigación sobre los 
diferentes modelos de gestión de mantenimiento preventivo,  cuyo objetivo principal de su  
investigación fue indagar sobre las diferentes estándares de mantenimiento, y de acuerdo al 
análisis de los estándares propuestos de mantenimiento, poder desarrollar un plan de 
mantenimiento preventivo que más sea acorde a nuestra investigación , de esta manera 
vincularemos de forma más detallada las tareas  que se deben  implementar al ejecutar un 
PM,(Mantenimiento Preventivo)  de esta manera se analizara las metodologías estudiadas en el 
informe de la cuales se establecerá  un método de  análisis de criticidad y gestión de confiabilidad  
el cual ayudará a desarrollar un plan de mantenimiento más indicado para la bomba de vacío de la 
planta regional de Cogua. Este informe brinda la información necesaria para aumentar la 
productividad y vida útil de los activos con   metodologías, como de MTTR (tiempo medio entre 
reparaciones), MTBF (Tiempo medio entre fallas) las cuales ayudarán a aumentar el rendimiento 
de los activos, con una de las técnicas más utilizadas en las normas, las cuales se encuentran los 
indicadores de gestión los cuales garantizarán la confiabilidad del plan de mantenimiento 
propuesto. 
 
En  el año 2018 los Estudiantes Danilo Andrés López Moreno  y Julián Camilo Reina Barrera 
(Danilo López & Julián Reina, 2018) estudiantes de la universidad (ECCI) Escuela Colombiana 
de Carreras Industriales del año 2018, propusieron un programa de mantenimiento preventivo 
para el equipo Twin Evolution 22.50 para la empresa EMPACOR S.A , el objetivo principal de 
esta investigación fue  aumentar el alcance de las condiciones de productividad del activo twin, 
su investigación se centra en la  recolección de datos  durante un periodo de  fracción del año y 
de igual modo  se comparó con la del año anterior, al tener esta base de datos se pudo realizar un 
análisis de  la  información obtenida y de acuerdo a lo estudiado de los datos se pudo plantear una 
propuesta de  mantenimiento preventivo, de la misma manera se recogerán datos de la bomba de 
vacío del municipio de Cogua, para establecer un plan de mantenimiento  asertivo para este 
activo, es decir que de esta investigación se tomaran ciertos criterios para poder desarrollar una 
investigación al proyecto que se presentara en este documento.   
5.1.2 Estado del Arte Nacional  
 
(Sánchez, 2017) El Ingeniero Andrés Camilo Peña Sánchez de la universidad militar nueva 
granada realizo un diseño del plan de mantenimiento preventivo y correctivo para la planta de 
tratamiento de agua potable del municipio de muzo (Boyacá), con el fin de  garantizar a los 
habitantes del municipio los mejores estándares de calidad en el suministro de agua y la 
continuidad del servicio ya que se estaba viendo comprometida a causa de los constantes fallos 
por la no disponibilidad de los equipos, inicialmente diagnostico los diferentes activos y sistemas 
operativos estableciendo procedimientos estandarizados para la ejecución operativa y de 
mantenimiento, por medio de frecuencia optima del mantenimiento  preventivo, realizo un 
análisis de criticidad para determinar en qué flujo apuntarían el presupuesto de mantenimiento, 
para lograr la ejecución del plan de mantenimiento  evalúa 3 opciones identificando la  más 
rentable y eficaz  por medio de outsourcing, proveedores de la planta de tratamiento de agua 
potable o personal de planta.  De acuerdo al estudio de la presente investigación, se tomarán los 
temas que más aporten al desarrollo de la investigación de la bomba de vacío, por lo cual se 
estudiarán los temas como procedimientos estandarizados, estándares de calidad y análisis del 
diseño del plan de mantenimiento preventivo y correctivo que pueda sustentar la propuesta de 
mantenimiento para el sistema de la planta de tratamiento de Cogua Cundinamarca.     
 
Se resalta a los ingenieros Angie consuelo López Núñez, Brayan Fernando Jiménez 
Sabogal(Angie consuelo López Núñez, 2016) de la universidad Distrital Francisco José de Caldas 
por medio del Manual de operación y mantenimiento planta de tratamiento de agua potable san 
Antonio- Asociación Sucuneta, cuya finalidad es facilitar cada uno de los procesos identificando 
todos las etapas desde la captación hasta la distribución del agua potable, evaluando las 
responsabilidades en la operación y el mantenimiento preventivo y correctivo. Evaluaron cada 
uno de los subsistemas del tratamiento del agua tales como captación, mezcla rápida, floculantes, 
sedimentación, filtración, almacenamiento, recolección y muestreo evaluando independiente cada 
área y por medio de matriz de criticidad ejecutar la mejor opción de mantenimiento garantizando 
un alto nivel de satisfacción en el cliente interno y externo, brindando confiabilidad y calidad de 
producto final.  En relación con la anterior investigación de los ingenieros Angie consuelo López 
Núñez, Brayan Fernando Jiménez Sabogal, se podrá extraer las metodologías de mantenimiento 
utilizadas en el proceso de floculación, sedimentación y mezcla rápida, ya que la presente 
investigación sobre la planta de tratamiento de Cogua Cundinamarca se centra en estos temas y 
de acuerdo al análisis y estudio de esta tesis se podrán establecer mantenimientos para la bomba 
de vacío.   
En el año 2014, los estudiantes Eduardo Antonio Castillo Padilla, Jhon Jairo López  (Eduardo 
Antonio Castillo Padilla, Jhon Jairo López López, 2014) de la Universidad (Autónoma del 
caribe), elaboraron un plan de mantenimiento preventivo para las válvulas del sistema de bypass, 
activos de la empresa generadora de energía zona franca Celsia S.A E.S.P, partiendo de 
recomendaciones de fabricantes de válvulas, manuales de operación. Generando un aumento 
considerable en la disponibilidad reduciendo sobrecostos asociados a mantenimientos correctivos 
y disminución en la producción, logrando el punto óptimo de disponibilidad con la máxima 
eficacia y efectividad en la planeación y ejecución del mantenimiento. De acuerdo a la anterior 
investigación se tomará como referencia las recomendaciones del fabricante para proponer un 
plan de mantenimiento para la bomba de vacío de la planta de tratamiento de Cogua 
Cundinamarca, ya que el anterior estudio se puede evidenciar que elaboraron un plan de 
mantenimiento de acuerdo a las especificaciones del fabricante, así mismo se tomaran los datos 
más adecuados para el desarrollo de esta investigación. 
 
En el año 2011, los ingenieros Sandra Milena Sánchez Gamba Y María Paula Peña Bernal 
(Sandra Sánchez & María Peña, 2011), de la Universidad de la Salle elaboraron una propuesta 
para el mejoramiento para la planta de tratamiento de agua potable en el municipio de Bituima 
Cundinamarca en la cual realizaron un diagnostico e identificación de cada una de las unidades 
de la planta de tratamiento de agua potable para diseñar alternativas de mejoramiento a las 
unidades de la planta, entre ellas la floculación, dicho estudio lo enfocaron en alternativas 
económicas y ambientales las cuales pudieran recomendar las mejores estrategias de 
mejoramiento para la planta de tratamiento del municipio de Bituima. Con respecto a la presente 
investigación, se recolectaran datos que puedan aportar a la investigación de proponer un plan de 
mantenimiento para la bomba de vacío de la planta de tratamiento de agua potable de Cogua 
Cundinamarca, así mismo analizaremos las metodologías y alternativas que se propusieron en la 
unidad de la floculación, y de acuerdo a las especificaciones dadas por las ingenieras tomar los 
mejores criterios para el mejoramiento de la floculación y aplicarlas para el desarrollo del 
presente proyecto. 
Los Ingenieros Arlenson Amed Bolaño Rivera y Jorge Armando Chávez Villamil  (Arleson 
Bolaño & Jorge Chávez, 2012), realizaron un diseño de mantenimiento preventivo  para las 
bombas que trasiegan combustible del bote Urabá de la empresa Petrocomercial, en la cual 
basaron su investigación en aplicar las últimas tendencias de riesgos para los equipos y de esta 
manera establecer cuáles son los equipos críticos a el fin de determinar el diseño que más se 
adecue al mantenimiento preventivo bajo la metodología RBI (Metodología Basada en Riesgos), 
combinándolas con las metodologías de seguridad, confiabilidad, y rentabilidad dando como 
resultado beneficios operacionales y económicos a la entidad y a la ves aportando mejoramiento a 
la disponibilidad de los equipos. La anterior investigación dará como sustento a la propuesta de 
implementación de un plan de mantenimiento preventivo para la bomba de vacío de la planta de 
tratamiento de agua de Cogua Cundinamarca, ya que la presente recopila información de las 
metodologías como criticidad, confiabilidad, rentabilidad y seguridad, de las cuales se tomarán 
los datos más aptos para el desarrollo de la presente investigación  
5.1.3 Estado del Arte Internacionales  
El ingeniero Miguel Mora Gómez (Mora Gómez, España 2015) presenta la tesis doctoral 
Eficiencia energética y mantenimiento de grupos sumergidos de pozo profundo en comunidades 
de regantes, donde el objetivo de esta, es desarrollar, validar y aplicar un modelo de gestión para 
trabajos de mantenimiento en bombeos de pozo, que deberá servir como herramienta transversal 
en la toma de decisiones para la gestión de este tipo de instalaciones. 
La metodología seguida para validar el modelo propuesto se basa en la comparación de un 
conjunto de indicadores del pozo patrón en dos situaciones: la actual (medición en campo de 
funcionamiento), frente a una situación potencial (funcionamiento del bombeo según los valores 
de catálogo del fabricante), de forma que, si los costes de operación potenciales son inferiores a 
los costes de operación actuales, es recomendable llevar a cabo labores de mantenimiento 
preventivo. Asimismo, para el cálculo de los costos asociados al mantenimiento preventivo de las 
instalaciones de pozo, se propuso una metodología que contempla los costes asociados a dicho 
mantenimiento, como son los costes de grúa y los costes de taller. Las metodologías 
implementadas permiten ser una guía de apoyo para el cálculo de presupuesto, y poder presentar 
la propuesta como desarrollo de esta tesis. 
El ingeniero Luis Barbera Martínez (Barbera Martínez, España 2014) sustenta en su tesis 
Técnicas y métodos avanzados para la toma de decisiones en la gestión de activos y 
mantenimiento, conjunto de técnicas y métodos avanzados como soporte a la toma de decisiones 
en el ámbito de la gestión de activos y mantenimiento. La problemática existente en las empresas 
y entornos industriales en donde se requieren un número considerable de activos físicos y donde 
la disponibilidad de estos activos afecta directamente en la disponibilidad total de la planta y, por 
consiguiente, en la producción; se desarrolla un modelo avanzado para la gestión integral del 
mantenimiento en plantas industriales, considerando el contexto estratégico y operacional 
existente, y atendiendo a una serie de aspectos reales necesarios para convertir un modelo teórico 
en un modelo real de gestión del mantenimiento, como por ejemplo, considerar las posibles 
restricciones que podrían limitar el diseño de los planes de mantenimiento preventivo y los 
recursos necesarios para ello. También tiene en cuenta el proceso de selección de repuestos 
críticos (coste de inventario Vs coste por indisponibilidad de equipos críticos) así como la 
afectación positiva de las e-tecnologías (e-maintenance) en la gestión moderna del 
mantenimiento. El modelo desarrollado alinea los objetivos locales del mantenimiento con los 
objetivos globales del negocio y describe cómo gestionar y optimizar de una manera real y 
continua todos los procesos que tienen que ver con la planificación, programación y ejecución del 
mantenimiento. Este documento permite analizar desde un punto de vista más concreto, las 
alternativas en planes de mantenimiento que se adecuan a solucionar la pregunta problema 
planteada en la tesis objetivo de esta propuesta. 
La ingeniera Wendy Pérez González (Pérez González, Cuba, 2015) presenta el documento 
Mantenimiento basado en el riesgo para el equipamiento del sistema de abasto de agua caliente 
en el Hotel Playa Cayo Santa María, se desarrolla en el Hotel Playa Cayo Santa María entidad 
subordinada a la Delegación Territorial Centro de Gaviota S.A, donde se realiza el análisis de 
fallos a los equipos del sistema de abasto de agua caliente a los bungalows, el inadecuado 
funcionamiento de los mismos provoca el detenimiento total de la prestación del servicio e 
incluso no se llega a brindar el producto con la calidad deseada y se puede ver afectado el 
personal que allí labora, empleando un procedimiento de Mantenimiento Basado en el Riesgo 
(MBR) para evitar las consecuencias de las fallas y minimizar su impacto. Además, se analizan 
los costos generales de la actividad de mantenimiento asociados a la ocurrencia de paradas en los 
equipos objetos de estudio. Como principales resultados de la investigación se arrojó que el 
procedimiento seleccionado posibilitó determinar los problemas que afectan la prestación del 
servicio, así como detectar las oportunidades de mejora que mayor impacto pueden tener en el 
incremento del desempeño de la Gestión de Mantenimiento en el hotel. Este documento permite 
identificar los pasos necesarios para adaptar un plan de mantenimiento a un equipo en constante 
falla, situación similar al caso de estudio presentado en la presente tesis. 
El ingeniero Edwin Jesús Alave Alavi (Alave Alavi, Bolivia, 2016) presenta el documento 
desarrollo e implementación de una metodología de gestión de mantenimiento basado en el riesgo 
para micro centrales hidroeléctricas, realizado con la finalidad de implementar un programa de 
mantenimiento basado en el riesgo, enfocado en la fiabilidad de operación de las micro centrales, 
a fin de disminuir las horas de parada no programadas, elevar la disponibilidad del sistema y 
minimizar los costos asociados al mantenimiento. Para lograr esto, se utilizó el proceso de la 
metodología de mantenimiento basado en el riesgo: Comunicación y consulta; Establecer el 
contexto; Identificar los riesgos; Analizar los riesgos; Evaluar los riesgos; Tratar el riesgo; 
Monitorear y revisión del riesgo. Este análisis sirvió de base para seleccionar las fallas de mayor 
riesgo e identificar los riesgos más críticos para reducirlos y mantenerlos dentro de un nivel 
aceptable, también esta metodología resulta muy eficaz para reducir costes en las actividades de 
mantenimiento y enfocar las actividades de mantenimiento en los elementos verdaderamente 
críticos, y se observa que aproximadamente el 80% de los riesgos en una planta están asociados 
únicamente al 20% de las actividades y elementos. Una vez detectados los riesgos críticos, se 
diseñó el programa de mantenimiento y se planteó la ejecución de la metodología. De no ser 
corregidos a tiempo, pueden originar fallas que impactarían significativamente en el 
funcionamiento, seguridad y medio ambiente. El documento permite tener claridad en la 
identificación de las fallas, siendo de gran ayuda para resolver el objeto de estudio en el caso 
presentado. 
El ingeniero Anali del Valle Martínez Rodríguez (Martínez Rodríguez, Venezuela, 2013) sustenta 
el documento eficiencia de sistemas de mantenimiento implantados en unidades turbogeneradoras 
de plantas compresoras de gas, donde se evalúa la eficiencia de sistemas de mantenimiento 
implantados en unidades turbogeneradoras de plantas compresoras de gas mediante los 
indicadores de desempeño durante los años 2011 y 2012. Mediante este estudio se identifica que 
la falla con mayor recurrencia está asociada al sistema de control de gas combustible, siendo la 
mala calidad de repuesto/vida útil, la causa raíz más impactante. Así mismo, se precisa la planta 
con mayor índice de criticidad y se observa que el mantenimiento correctivo es la filosofía más 
aplicada. No obstante, las tecnologías de diagnóstico son empleadas ampliamente, exceptuando el 
análisis de aceite en uso mediante laboratorio. También se destaca que los factores con mayor 
incidencia en el cumplimiento de las actividades de mantenimiento de acuerdo con su 
programación son la adquisición de materiales y repuestos, y el traslado del personal al sitio. 
Además, se determinan los indicadores de desempeño de la Planta más crítica, existiendo 
variaciones significativas en su comportamiento, y se evalúa el alcance del mantenimiento, cuya 
deficiencia principal se encuentra en la ejecución por ausencia de los recursos materiales 
necesarios. Este documento permite enfocar el comportamiento de la primera fase de la 
implementación del plan de mantenimiento en la cámara de vacío, las consecuencias generadas y 
los planes de acción a implementar en los demás equipos de la organización. 
5.2 Marco teórico 
El presente trabajo se  analizarán temas relacionados con el mantenimiento preventivo,  con el fin 
de dar soporte a las estrategias que mejor se adapten a un  plan de PM (Mantenimiento 
Preventivo) para una bomba de vacío de la planta regional, como base de esta investigación  se 
tomaran  libros y guías que describan  los temas y técnicas de  PM (Mantenimiento Preventivo),  
los cuales ayudaran al desarrollo del  plan de mantenimiento el cual se adecue  a los sistemas  
operacionales del Activo,  con el fin de enfatizar  tareas principales de mantenimiento y así 
mejorar la confiabilidad  y disponibilidad del activo.  
5.2.1 Campana de Vacío 





Ilustración 1Paso de ingreso de agua y generación de vacío. En “Funcionamiento campana de vacío”, por Degremont 
Colombia S.A., 1997, Ingeniera tratamiento de aguas, Vol. I, pág11. Derechos de autor por Degremont Colombia S.A. 
Desde el momento que ingresa el agua bruta con los reactivos en la cámara de vacío (C), la cual 
está en comunicación con el colector inferior del decantador; se aspira el aire contenido en esta 
cámara por medio de una bomba de vacío (G). El caudal aspirado por la bomba de vacío (G), 
debe ser inferior al caudal de agua bruta y, por ello, una parte de esta se almacena en la cámara, 
donde el nivel se eleva progresivamente, mientras otra parte continúa alimentando el colector 
inferior del decantador. 
Cuando el nivel en la cámara alcanza un determinado valor (regulado en el arranque entre 0,60m 
y 1m, según la naturaleza del tratamiento a realizar en el fluido) un dispositivo del tipo flotador, 
acciona la apertura brusca de una válvula automática rompevacio (A) de comunicación de la 
cámara con la atmosfera. El colector general, situado en la parte inferior del decantador, es de 
gran sección, con el fin de no crear pérdidas de carga excesivas y asegurar una velocidad de flujo 
suficientemente rápida. Los orificios de las ramificaciones están dispuestos de forma que el 
reparto del agua sea absolutamente uniforme sobre el fondo del decantador. 
Segundo Tiempo 
 
Ilustración 2Extracción de vacío y salida de agua. En “Funcionamiento campana de vacío”, por Degremont Colombia 
S.A., 1997, Ingeniera tratamiento de aguas, Vol. I, pág11. Derechos de autor por Degremont Colombia S.A. 
Cuando el agua alcanza el nivel superior (S) en la cámara de vacío (C) y la válvula automática 
rompevacio (A) se abre, el agua que se encuentra al interior de la cámara de vacío penetra en el 
decantador (D). Los lodos se elevan con el agua. 
El exceso de lodos penetra en los concentradores (B). El agua decantada sale por los canales (E). 
Cuando el agua alcanza el nivel inferior (I) al interior de la cámara, la válvula automática 
rompevacio (A) se cierra. Los lodos asentados en el concentrador (B) son extraídos 
periódicamente por la válvula automática (F), y empieza de nuevo el primer tiempo. 
5.2.2 Bomba de vacío  
El funcionamiento de la bomba de vacío, consiste en aspirar el aire contenido en la estructura de 
la campana de vacío, provocando que el nivel de agua aumente considerablemente, independiente 
del sistema, la bomba de vacío sigue operando constantemente 24/7, así la válvula automática 
rompevacio actué, no afecta la operación de la bomba de vacío. 
 
Ilustración 3Maricopa, 2009. Rotary Vane Pump. Recuperado de https://www.google.com 
 
5.2.3  Importancia del Mantenimiento  
El objetivó fundamental del mantenimiento es garantizar que los activos cumplan con la función 
para la cual fueron diseñados, aplicando estrategias para general un porcentaje alto de 
disponibilidad con el máximo rendimiento y efectuando la optimización del costo de 
mantenimiento y prolongación del ciclo de vida. 
5.2.4 La Finalidad del Mantenimiento 
´´La finalidad del mantenimiento entonces es conseguir el máximo nivel de efectividad en el 
funcionamiento del sistema productivo y de servicio con la menor contaminación del medio 
ambiente y mayor seguridad para el personal al menor costo posible ´´ 
5.2.5 Porque se debe Gestionar el Mantenimiento  
La gestión óptima del Mantenimiento según se basa cuatro ideas. 
1. ´´Porque la competencia obliga a rebajar costos ´´ Es de vital importancia analizar 
la optimización máxima del mantenimiento basada en gestión de repuestos, activos, 
mano de obra generando siempre un enfoque en seguir los lineamientos de la 
organización y la obtención de los objetivos corporativos con el mínimo costo y 
máxima efectividad. 
 
2. ´´Porque han aparecido multitudes de técnicas que es necesario analizar para 
analizar si su implementación supondría una mejora en los resultados de la empresa 
´´ de  aquí parte el enfoque de un correcto análisis en la  tomar  de decisión para 
aplicar un plan mantenimiento con el fin de cuál sea la metodología 
(Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento Correctivo, Mantenimiento Predictivo, 
TPM, RCM, Sistemas GMAO) garantizar la confiablidad y disponibilidad de los 
activos  mejoramiento continua.  
 
3. ´´Porque los departamentos necesitan estrategias´´ para lograr cumplir con los 
lineamientos de las políticas de la organización  
 
4. ´´Porque la calidad, la seguridad y las interrelaciones con el medio ambiente son 
temas de vital importancia´´ Mantenimiento se tiene que convertir en un 
departamento multifuncional y multidisciplinario estar en la capacidad de brindar 
oportuna respuesta a todos los requerimientos de la organización     a campa 
5.2.6 Tipos de Mantenimiento 
Los diferentes tipos de mantenimiento mostrado en la figura 1, estan direccionados al analisis 
previo de las diferentes metodologias, identificar que tipo de mantenimiento es el mas funcional 
para cada uno de los activos que componen el sistema productivo, garantizando que los aquipos 
cumplan la funcion para la cual fueron diseñados aliniandose con los objetivos de productividad, 
calidad y costos de la organización. 
 
Ilustración 4Mantenimiento su implementación y gestión, Torres Leandro, pág. 121, 2009 
 
 Mantenimiento Preventivo 5.2.6.1
“Aquellas tareas que se realizan con el objeto de mantener el equipo en perfecto estado de 
conservación, de forma que preste un determinado nivel de servicio todo el tiempo que sea 
posible”  (Rodrigo, 2015). El mantenimiento preventivo se basa en la planificación y control de 
inspecciones periódicas por medio frecuencias de mantenimiento de acuerdo a recomendaciones 
de fabricante, listas de chequeo, inspecciones visuales, rutas de lubricación todo esto encaminado 
a la prevención de fallas y prolongación de la vida útil del activo.  
 Mantenimiento Correctivo 5.2.6.2
“El mantenimiento correctivo consiste en ir reparando las averías a medida que se van 
produciendo. El personal encargado de avisar de las averías es el propio usuario de las máquinas 
y equipos, y el encargado de realizar las reparaciones es el personal de mantenimiento.” El 
mantenimiento correctivo se efectúa cuando el elemento o subsistema falla, basado en la 
condición, hallazgos encontrados en una inspección preventiva el dejar llevar a un activo a 
mantenimiento de tipo correctivo puede llegar a disminuir la disponibilidad y confiabilidad 
generando altos costos. 
  Mantenimiento Predictivo 5.2.6.3
“En general, el mantenimiento predictivo, consiste en estudiar la evolución temporal de ciertos 
parámetros y asociarlos a la evolución de fallos, para así determinar en qué periodo de tiempo, 
ese fallo va a tomar una relevancia importante, y así poder planificar todas las intervenciones con 
tiempo suficiente, para que ese fallo nunca tenga consecuencias graves.” (Tores, Mantenimiento 
su implemetacion y gestion, 2005, pág. 136) 
Radica en analizar variables funcionales del equipo las cuales generan como resultado final 
condiciones del estado del mismo, las ventajas principales de este tipo de mantenimiento es no 
parar la operación productiva del equipo. La inspección de las variables analizadas en el equipo 
tales como termografía, análisis de vibración, partículas magnéticas, tintas penetrantes entre 
otras, se pueden realizar de forma periódica o continua, buscando predecir las fallas futuras. 
 Mantenimiento Modificativo 5.2.6.4
“Con este nombre se conocen las acciones que lleva a cabo mantenimiento, tanto para modificar 
las características de las instalaciones, máquinas o equipos, como para lograr de esta forma una 
mayor fiabilidad o mantenibilidad de los mismos.” (Tores, Mantenimiento su implemetacion y 
gestion, 2005, pág. 126) 
5.2.7 Análisis de Criticidad  
“El análisis de criticidad es una de las metodologías que permite establecer la jerarquía o 
prioridades de procesos, sistemas y equipos creando una estructura que facilita la toma de 
decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en áreas donde sea más 
importante.” (Gutiérrez, 2008, pág. 28) 
Por medio del análisis de criticidad se reconocen los equipos críticos del proceso productivo de la 
empresa, determinando planes de acción efectivos para mitigar en su máxima expresión la no 
disponibilidad del activo, siendo esta herramienta una metodología viable como punto de partida 
para generar un plan de mantenimiento y determinar cuánto dinero se invierte a cada grupo de 
activos. 
La criticidad se puede expresar como:  
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia 
“La frecuencia está asociada al número de eventos o fallas que presenta el sistema o proceso 
evaluado y, la consecuencia está definida como: el impacto y la flexibilidad operacional, los 
costos de reparación y los impactos en seguridad y ambiente.” (Ramirez, 2017, pág. 24) 




 Costo (Operacional / Mantenimiento) 
 Tiempo promedio para reparar 
 Frecuencia de falla 
De acuerdo a los resultados la criticidad se mide por medio de una matriz de frecuencia por 
consecuencia de falla, como se muestra en la figura  
 
Ilustración 5. Guevara W. 2015, Metodología para evaluar el factor confiabilidad en la gestión de proyectos de diseño 
de equipos industriales, Recuperado de https://www.researchgate.net 
 
De acuerdo a los resultados de la matriz de criticidad, los colores permiten identificar el mayor o 
menor riesgo que corre la organización por la falla de un activo crítico. 
Equipos Críticos: Son los equipos que más atención y planificación de mantenimiento se le debe 
brindar puesto que una falla en sus componentes o sistemas afecta drásticamente los objetivos de 
productividad de la organización.  
Equipos Importantes: Estos equipos presentan una no disponibilidad por avería o mal 
funcionamiento afecta a la organización, pero sus consecuencias son asumibles. 
Equipos Prescindibles: En este grupo se encuentran equipos de baja afectación en los resultados 
de la compañía representando una pequeña incomodidad al proceso o un costo no muy 
representativo. 
Los grupos de criticidad descritos anteriormente se pueden evidenciar en la figura 3, analisando 
de acuerdo al tipo de crticidad su incidencia a nivel de  seguridad, medio anbiente, produccion, 
calidad y mantenimiento. 
 
Ilustración 6García S. 2003, organización y gestión integral de mantenimiento: manual práctico para la implantación 
de sistemas de gestión avanzados de mantenimiento industrial, Vol. I, pá25. Derechos de autor por Díaz de Santos 
 
5.2.8  Análisis de Fallas  
“El termino modo de falla es usado para referirse a las posibles maneras en que un componente 
puede fallar. Un componente puede tener uno o más modos de falla.” (J., 2002, pág. 25). Es se 
define como un examen sistemático que se realiza al equipo o componente en fallo así determinar 
la causa raíz de la misma, administrar la información analizada y lograr la confiabilidad del 
activo. 
5.2.9 Análisis de Modo Efecto de Falla  
Esta metodología analiza la evaluación del riesgo considerando las causas de falla potenciales 
que se pueden llegar a presentar en sus etapas de vida útil, apoya a la correcta evaluación del 
riesgo y a tomar una ruta de acción para dar solución a fallas que puede presentar el activo. 
Evalúa los riesgos presentes en la compañía mediante la identificación de tres criterios severidad, 
ocurrencia y detección. 
La severidad es el impacto al realizar el planteamiento de la AMEF este valor no cambia, dado 
que el riesgo y el impacto es el mismo, la ocurrencia es la cantidad de veces que puede 
presentarse un modo de falla en un determinado tiempo y la detección es que tan fácil se puede 
legar a identificar una falla en el equipo, el resultado de estrás tres variables nos arrojan un valor 
de número de riesgo final, este valor se debe contrastar con el valor inicial el cual debe ser 
inferior una vez aplicado los planes de acción estratégicos para mitigar los modos de falla. 
5.2.10 Análisis de Causa Raíz 
“El análisis de averías o análisis de causa raíz tiene como objetivo determinara las causas que 
provocan los fallos para adoptar medidas preventivas que las eviten.” (Garrido, RENOVETEC 
Ingenieroa del Mantenimeinto, 2012, pág. 4) 
Es la herramienta utilizada para identificar las causas que originan las fallas o problemas en los 
equipos, las cuales a ser identificadas y corregidas desde su origen evitaran la ocurrencia de las 
mismas. Es una estrategia de identificación de causas fundamentales que conducen a fallos 
recurrentes, las causas identificadas son lógicas y es un análisis efectivo el cual identifica la 
relación causal que conduce al sistema equipo o componente a la falla.  
5.2.11 Las Causas de los Fallos  
Al fallar un equipo generalmente su ocurrencia es por uno de estos ocho motivos de causas de 
fallo: 
 “Fallos de Diseño.” Pueden ser variados y su ocurrencia radica en la selección in correcta 
en los materiales de fabricación el sobre carga a la capacidad de trabajo del mismo un 
sistema de control que permite la fatiga o provoca el fallo, sistema de lubricación o 
refrigeración inadecuado. 
 “Suministro de material con deficiencia.” Este fallo se presenta cuando los materiales 
suministrados para la fabricación son incorrectos o se ha generado un almacenamiento 
erróneo de los repuestos, los cuales antes de su montaje ya han presentado un deterioro 
significativo, al no seguir las recomendaciones de almacenamiento estipulado por el 
fabricante.    
 “Fallo de montaje.” Cuando se realiza una instalación inadecuada del equipo o sus 
sistemas del mismo. 
 “Fallos en la operación.” Este tipo de fallo tiene relación a los siguientes orígenes: 
errores de interpretación, factores físicos del operador, factores psicológicos, factores de 
procedimiento, factor de seguimiento de un proceso, falta de formación técnica o 
capacitación del recurso humano. 
 “Por un fallo de mantenimiento.” Esta puede estar relacionada con una orden de trabajo 
no realizada o mal ejecutada. 
 “Fallas en las condiciones de los suministros.”  Tiene relación a cada uno de los 
suministros externos como energía eléctrica, agua, aire, etc. 
 “Fallos provocados por condiciones externas anormales.” Los equipos están diseñados 
para funcionar en condiciones determinadas, pero no bajo cualquier condición de abuso.  
 “Falla como consecuencia de otra falla.” Esta avería se ocasiona por otro sistema u 
equipo en falla. 
5.2.12   Indicadores de Confiabilidad en la Gestión del Mantenimiento 
Los indicadores de gestión de mantenimiento permiten generar un panorama del comportamiento 
del mantenimiento como unidad operacional dentro de la compañía, generar un análisis de los 
datos resultantes a nivel de disponibilidad, mantenibilidad, costo y así tomar planes de acción 
para el mejoramiento continuo para aumentar la eficiencia y eficacia del mantenimiento.  
 Diez Reglas Fundamentales para un Buen Sistema de Indicadores 5.2.12.1
 “Los resultados deben medir lo que realmente la empresa espera del departamento de 
mantenimiento.” Es fundamental realizar una buena planificación de que indicadores 
medibles aportaran para el desarrollo de resultados y metas de la organización. 
 “Los indicadores deben ser representativos y fáciles de medir.” Buscar que el 
indicador sea funcional y de fácil comprensión para personas ajenas.  
 “los indicadores de resultados deben tener en cuenta a los clientes internos.” 
Normalmente para el área de mantenimiento el cliente interno es producción, donde se 
debe apreciar los requerimientos de este departamento e ir de la mano para que el 
producto final cumpla con los estándares requeridos de calidad, seguridad y medio 
ambiente. 
 “Analizando la posibilidad de medir tiempos y procesos.” Es fundamental disponer de 
indicadores que evalúen los tiempos de parada, esperas y reparaciones ya que la 
variable que no se mide no se controla. 
 “Análisis de indicadores de la competencia.” Este es un punto referente para analizar 
la viabilidad de la compañía ante otra organización y buscar planes de acción para 
generar un incremento en la innovación y competitividad. 
 “Esfuerzo en implementar una cultura de medición en los técnicos.” Se debe implantar 
en el recurso humano un enfoque por el mejoramiento continuo, basado en buenas 
prácticas de operación, control y capacitación que desarrolle al máximo las 
habilidades técnicas y administrativas de cada uno de los integrantes que conforman el 
área de mantenimiento, cuando se tiene un equipo multifuncional y multidisciplinario 
los resultados serán de más fácil alcance.  
 “Utilice solo e indispensablemente los indicadores de su interés.” Es primordial 
abarcar únicamente los indicadores que midan la efectividad como organización, y no 
un número excesivo que no genere un valor agregado a estos resultados. 
 “Preocupación por involucrar al equipo en la identificación del indicador.” Con este se 
consigue la motivación del equipo y se tomara enserio el análisis de los indicadores. 
 “Analizar la eficiencia de su indicador.” Es elemental comprender que un indicador es 
un medio, nunca un fin y por lo tanto es una herramienta para alcanzar el 
mejoramiento continuo.  
 “Eliminar o cambiar aquellos indicadores que se precise.” Se requiere hacer un 
balance de cada uno de los indicadores que se tienen implementados, para así 
determinar si estos indicadores son eficientes y siguen el camino de los objetivos 
propuestos, o se requiere una reestructuración de los mismos, para seguir alineados a 
los nuevos retos presentados en la organización. 
5.2.13 Indicadores de Mantenimiento 
 Fiabilidad 5.2.13.1
“La fiabilidad es la medida de los tiempos buenos de funcionamiento de un equipo.” 
Al aumentar este parámetro se reducirá el número de averías del equipo, tanto en número como 
en severidad. 
 Disponibilidad 5.2.13.2
“La disponibilidad es el porcentaje de tiempo total que un equipo está disponible para cumplir la 
función para la cual fue diseñado.”  
 
Tiempo operativo = Tiempo Neto Disponible –Tiempos en Pero en Línea  
Tiempo neto disponible = Tiempo Total Programado + Tiempo de Paro Programado 
 MTBF Tiempo Medio entre Fallas  5.2.13.3
  
MTBF Tiempo medio entre fallos, nos permite conocer la frecuencia con el que suceden las 
averías de los equipos de la planta. 
 
  
 MTTR Tiempo Medio entre Reparaciones  5.2.13.4
Con este indicador se evalúa la efectividad de mantenimiento para realizar una reparación en un 
equipo al lograr un MTTR menor este indica se reducen los tiempos muertos del equipo. 
 
 Costo de Mantenimiento por Facturación  5.2.13.5
Este indicador evidencia el costo que tiene que disponer la organización para el mantenimiento. 
Con el resultado de este indicador se puede tomar planes de acción para replantear las estrategias 
de mantenimiento o seguir mejorando con los procedimientos actuales. 
 
5.3 Marco Normativo / Legal  
La empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de Zipaquirá, es una empresa de prestación de 
servicios la cual se rige bajo las siguientes normas y resoluciones: 
 Norma NTC-ISO 9001 versión 2015, la cual garantiza los procesos de la entidad. Esta 
norma es la encargada estandarizar el sistema gestión de calidad.  
 Decreto 1575 de 2007 “Por el cual se establece el Sistema para la Protección y Control 
de la Calidad del Agua para Consumo Humano” (Ministro de la Protección Social & 
Ministro de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007) , esta norma establece los 
estándares de calidad del agua los cuales la Empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo 
de Zipaquirá debe cumplir para el tratamiento, almacenamiento y  distribución de agua 
potable cumpliendo con los criterios que la norma establece para la calidad del agua. 
 Resolución 2115 del 2017 “Por medio de la cual se señalan características, instrumentos 
básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para 
consumo humano” (Ministro de la Protección Social & Ministro de Ambiente, 2007), esta 
resolución vela por los procedimientos del laboratorio de las características físicas y 
químicas para el agua de consumo humano.  
 RAS 2000  “La Dirección General de Agua Potable y Saneamiento Básico del Ministerio 
de Desarrollo Económico entrega al país esta primera actualización de los títulos B-
Sistemas de Acueducto, C-Sistemas de Potabilización, D-Sistemas de recolección y 
evacuación de aguas residuales domésticas y pluviales, El Tratamiento de aguas 
residuales, F-Aseo Urbano y G-Aspectos complementarios” (República de Colombia 
Ministerio de Desarrollo Económico Dirección de Agua Potable y Saneamiento Básico, 
2000)  Es una normativa del sector de agua potable y saneamiento básico que se encarga 
de establecer criterios y recomendaciones para la operación y mantenimiento de los 
sistemas de agua potable y de saneamiento básico, esta norma se presenta por medio de 
títulos los cuales describen las normas técnicas colombianas para el control y calidad del 
agua. Para el área de acueducto el reglamento técnico del sector de agua potable y 
saneamiento básico se encuentra en la sección II del título B, allí podemos encontrar las 
condiciones generales de operación y mantenimiento que debe tener una planta de 
tratamiento.  
 
5.4 Marco Histórico 
AÑO 1972 la Empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de Zipaquirá realizo la construcción 
del sistema de Acueducto Regional Zipaquirá, Cogua Y Nemocón por medio de la CAR, de 
acuerdo con los contratos suscritos en 1971 entre la CAR y los Municipios nombrados 
anteriormente, donde estos reembolsarían los recursos invertidos en el proyecto con una inversión 
de aproximadamente de $18.8 millones de pesos, Zipaquirá con $13.2 millones, Cogua con $3,6 
millones y Nemocón con $2.0 millones. La CAR, manejó el Sistema del Acueducto regional 
hasta diciembre de 1977, fecha a partir de la cual cada uno de los Municipios asumió la 
responsabilidad de su operación, administración y mantenimiento. 
La administración de este acueducto fue cedida a los 3 Municipios, así: (El 31 de marzo del 
mismo año, se entregó por acta la planta de tratamiento del acueducto regional). 
 Zipaquirá en un 70% 
 Nemocón en un 19% 
 Cogua en un 11% 
La planta de tratamiento regional compacta tipo pulseitor, fue diseñada y construida por la 
compañía DEGRÉMONT, en la vereda Alto de la Cruz localizada en el municipio de Cogua 
Cundinamarca, fue planteada con un Caudal de diseño: 150 litros/seg. (540 m3/h), esta es la 
capacidad operacional de la planta para condiciones normales, siendo posible llevarla hasta un 
10% de su capacidad normal sin que la calidad del afluente sea alterada considerablemente. 
Básicamente el objetivo de esta estructura es tratar el agua cruda y transformarla en agua 
clarificada para el consumo humano, el proceso de potabilización inicia desde la captación del 
agua, y luego es distribuida a través de una tubería hasta la planta de tratamiento regional 
compacta, al llegar a la cámara de mezcla rápida en donde se le aplica los reactivos para que 
realice el proceso de floculación y decantación, el tipo de químico utilizado es PAC 01 
“Policloruro de Sodio”, el reactivo tiene como efecto neutralizar las cargas eléctricas de las 
partículas coloidales contenidas en el agua, de forma que la fuerza de repulsión tiende atraerlas y 
gracias a este proceso los floc’s descienden de forma gravitacional por el peso de las cargas, este 
floc que se forma es conocido como manto de lodos el cual se mantiene en la parte inferior de la 
planta; este lodo se mantiene en suspensión, gracias al sistema de la bomba de vacío, cuya 
función es ingresar una columna de aire a través de la cámara de vacío para que el lodo se 
mantenga en un movimiento constante y no se  cólmate en la parte inferior de la planta, para la 
extracción de lodos, se establece a través del manual de la planta que el tiempo de purga de lodos 
sea de 4 horas según el caudal de entrada y condiciones del agua. luego de este proceso el agua 
clarificada pasa por los filtros en el cual pasa por el proceso de retener materias en suspensión, el 
cual el fluido pasa a través de un material poroso el cual contribuye a la filtración del agua 
clarificada, por último el agua pasa por un viaducto al tanque de contacto, durante ese trayecto el 
agua se le aplica cloro el cual ayudará a eliminar las bacterias y microorganismos que pueda tener 
el agua clarificada, luego es conducida por una  Tubería en A.C. de 14” y 16”, la cual es 
trasportada por gravedad hacia los tanques de almacenamiento de la ciudad de Zipaquirá, y por 
último es distribuida por toda la ciudad para el consumo.   
La estructura de la planta de tratamiento tipo pulseitor está construida por un tanque rectangular, 
en donde su interior se puede encontrar el canal de acceso, con una serie de tolvas y una canaleta 
de recolección de agua clarificada. Todo esto construido en concreto reforzado y a su vez 
impermeabilizado con una presión de 3000 psi. A continuación, se presentará las dimensiones 
generales de la estructura de la planta de tratamiento: 
 Longitud 14, 50 m 
 Ancho 10,50 m   
 Altura Total 4,50 m 
 Altura del Agua  4,00 m 
 Volumen 609 m3  
Equipos que conforman la estructura de la planta de tratamiento de agua potable: 
 Una campa de vacío  
 Un conjunto de entrada de agua cruda a la campana, constituido por: 
 Tubería prefabricada en acero, incluyendo pasa muro y demás accesorios para la 
entrada a la campana de vacío, desde la estructura de repartición existente   
 Un conjunto de puesta a la atmosfera compuesta por: 
 Un pasa muro  
 Una válvula PIC de diafragma  
 Una electroválvula  
 Tuberías y Accesorios en acero  
 Filtros Aquazur 
Los filtros están constituidos por 4 tanques rectangulares construidos en concreto 
reforzados impermeabilizados con soporte de presión de 3000 psi y las dimensiones 
generales de estos filtros son: 
 
 Longitud  8,00 m 
 Ancho  3,50 m 
 Altura 4,60 m 
 Volumen Unitario 47,60 m3 
 Área de Filtración 28 m2 
 Cantidad de Filtros  4 u. 
 Caudal Unitario 201,60 m3 
 Caudal Total 403,20 m3 
 Velocidad de Filtración 7,20 m/h 
 Bomba de lavado  
 Suministro de aire de lavado 
 Dosificadoras de sulfato de aluminio 
 Tablero eléctrico 
 Sistema de cloración  
 Sistema de dosificación  
 Tanques de preparación de 2000 lts 
 Agitador para tanque de preparación de 1.0 Hp 
 4 bombas de dosificación de 0.9 Hp  
6 Marco metodológico 
6.1 Recolección de la información  
6.1.1 Tipo de Investigación 










Ilustración 7Tipos de Investigación científica. Recuperado de https://www.tesiseinvestigaciones.com/tipo-de-
investigacioacuten-a-realizarse.html 
  
El tipo de investigación estudio de caso, se centra en analizar los sistemas de la cámara de vacío 
sobre todo el tratamiento de purificación del agua, ya que el proceso realizado por la cámara de 
vacío es de los más importantes en la planta. 
Para el tipo de investigación seccional, permite centrarse y recopilar toda la información 
necesaria de los sistemas que incluyen la cámara de vacío, información que hasta la fecha es 
incompleta. 
Los resultados de este tipo de investigación entregan un panorama superficial del tema, pero es el 
primer paso inevitable para cualquier tipo de investigación posterior que se quiera llevar a cabo.  
6.1.2 Fuentes de obtención de la información  
La siguiente es para dar soporte a la investigación, en donde se presentará las fuentes primarias y 
secundarias las cuales se expondrán a continuación, con el fin de procesar la adquisición de datos 
y de esta manera dar una solución al desarrollo de la temática planteada en los objetivos de la 
presente investigación  
 Fuentes primarias  6.1.2.1
Es importante señalar que la información obtenida como fuente primaria para esta investigación, 
fue obtenida a través del manual de operación de la planta de tratamiento, en la cual se evidencia 
las especificaciones técnicas de operación y estructura civil de la planta de tratamiento, en el cual 
se indago el manual encontrando que el manual no cuenta con especificaciones técnicas sobre los 
equipos eléctricos que conforman el sistema de la cámara de vacío, y sus demás componentes. 
Por otra parte se realizó la búsqueda de información por la página principal de  DEGRÉMONT, 
en la cual se evidencia que los manuales existentes en la página, no presentan especificaciones 
técnicas de los equipos eléctricos de las plantas de tratamiento, por lo cual se realiza una 
investigación de los equipos que más se asemejan a los presentes en la planta de tratamiento, ya 
que en este mismo informe, en el marco histórico se describe que las plantas de tratamiento 
fueron construidas en el año 1972 la cual estaba bajo la administración de la CAR bajo el nombre 
de sistema de acueducto regional de Zipaquirá, Cogua y Nemocón, La CAR, manejó el Sistema 
del Acueducto regional hasta diciembre de 1977, fecha a partir de la cual cada uno de los 
Municipios asumió la responsabilidad de su operación, administración y mantenimiento, en lo 
cual nunca se entregaron manuales eléctricos del sistema de acueducto, lo que ha llevado a 
realizar una exhaustiva búsqueda de los componentes eléctricos de acuerdo a la desperdicia de los 
operadores y supervisores, los cuales manifiestan el por qué se realizan mantenimientos 
correctivos en la planta de tratamiento. Es decir que las especificaciones técnicas que aparecen en 
los anteriores capítulos, son especificaciones técnicas que más se asemejan a los equipos 
eléctricos de la planta.  
 Fuentes secundarias 6.1.2.2
Para la obtención de información del equipo de la cámara de vacío, se realizó a través del manual 
de operación de la planta de tratamiento de agua potable, en donde especifica los componentes 
del sistema, pero no cuenta con manuales eléctricos de dichos sistemas, al indagar la información 
del informe técnico del manual se evidencio la siguiente información: 
El sistema que compone la estructura de la cámara de vacío está compuesto por: 
 2 válvulas pinch de 4” 
 1 válvulas pinch de 2” 
 2 válvula tipo mariposa de 4” 
 1 válvula tipo mariposa de 2” 
 2 bombas de vacío  
Los cuales se describen en el numeral 6.1.1.4 en el cual se detalla las especificaciones técnicas de 
las bombas de vacío, por otra parte, las válvulas pinch de 4 y 2 pulgadas, mariposa 4 y 2 pulgadas 
no se evidencian en dicho numeral por lo cual se colocaron las especificaciones técnicas del sitio 
web.  
6.1.3 Herramientas de la Investigación 
Mediante de las siguientes herramientas descritas a continuación se pretende describir la 
criticidad del sistema que compone a la cámara de vacío, es donde se establecerán pautas para 
desarrollar el análisis de criticidad de los activos para que por medio de este aplicar un control 
asertivo de tiempos de mantenimiento preventivos y de esta manera desarrollar tareas 
estandarizadas de mantenimiento.  
  Diagrama de Decisión 6.1.3.1
 
 
Ilustración 8Rodríguez Andrés, Diagrama de decisiones, Bogotá 2018 Archivo de autoría propia 
 
 
 Herramienta Ofimática 6.1.3.2
 
Por medio del análisis de este diagrama de decisiones se logró determinar los modos de fallo que 
se presentan en el sistema de la cámara de vacío, en el que se detectó los modos de falla en la 
Estructura de repartición para la cámara de vacío sistema, gracias al resultado arrojado del 
análisis del diagrama de decisiones, se pudo establecer tareas de trabajo estandarizado y además 
de diseñar una herramienta ofimática la cual ayudara aumentar la confiabilidad del sistema de la 
cámara de vacío. 
Por medio del desarrollo de una planilla ofimática de Excel, se busca garantizar aumentar la 
confiabilidad y conservación de cada uno de los componentes del sistema de la cámara de vacío, 
en la cual  presenta una lista desplegable en la que se puede evidenciar el consolidado de las 
especificaciones técnicas de cada elemento que compone del sistema de la cámara de vacío, la 
herramienta ofimática está diseñada para insertar la fecha, hora y costo de mano de obra de cada 
mantenimiento, también cuenta con indicadores de colores “verde, amarillo y rojo” los cuales son 
un indicador de advertencia para que el usuario tenga la facilidad de ver qué  día y mes del 
mantenimiento  está próximo a realizar, además de consolidar la información de todo el 
mantenimiento, también cuenta con una tabla de registro de mantenimientos, y consolidado de 
tiempos y costos de mano de obra  por técnicos y auxiliares de mantenimiento  los cuales se 
pueden ver reflejados en el menú principal.  
 Menú principal  6.1.3.3
 
Ilustración 9Cubillos A, Formato de registro de Mantenimiento, Excel, Cogua 2015 Archivo de autoría de EAAAZ. 
 
Ilustración 10Cubillos A, Formato de registro de Mantenimiento, Excel, Cogua 2015 Archivo de autoría de EAAAZ 
En el menú principal de la herramienta de Excel se pude ver la lista desplegable específicamente 
en el ítem de código, en esta sección están las especificaciones técnicas de cada componente, en 
el otro costado en la parte superior de Registro de mantenimientos se pude ver los ítems del 
mantenimiento realizado, esta sección cuenta con fecha del mantenimiento realizado, en la 
siguiente se encuentra el ítem de la fecha del próximo mantenimiento, las siguientes tres son los 
indicadores de advertencia de cambios, de aceite, empaques y lubricación y por último el costo de 
la mano de obra del mantenimiento realizado a cada componente  
 Registro de Mantenimientos  6.1.3.4
 
Ilustración 11Cubillos A, información de Mantenimiento, Excel, Cogua 2015 Archivo de autoría de EAAAZ 
 
En la tabla se encuentran registrados los mantenimientos realizados a cada uno de los equipos, los 
cuales se pueden ver en el menú principal, estos mantenimientos solo presentan evidencia del año 
2017, sin informe de realización, solo se otorgaba la confianza al contratista de que a cabalidad 
realizase las tareas respectivas.  
 Intervención de mano de obra de cada equipo 6.1.3.5
 
Ilustración 12Cubillos A, Información de mantenimiento, Excel, Cogua 2015 Archivo de autoría de EAAAZ 
  
Esta la tabla, debía ser registrado el número de personal y cargo, lo demás esta formulado para 
que automáticamente los datos se sobrescriban y calcule el costo de la obra de mantenimiento. 
Esta tabla no tiene actualización por parte de EAAAZ debido a que se originó la decaída de los 
mantenimientos por el incremento elevado del costo por parte de los contratistas 
6.1.4 Metodología de la Investigación  
Para el objetivo específico “Realizar un estudio de las funciones de la cámara de vació de la 
planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua con el fin de detectar las fallas más 
ocurrentes en el sistema”. Se realizó una visita a la planta de tratamiento donde se evidencio el 
estado actual del equipo, que componentes se encuentran para cambio y aquellos que solo 
requieran un mantenimiento preventivo. 
En el objetivo “Establecer las metodologías de mantenimiento aplicables al sistema estudiado 
buscando el incremento de la confiabilidad” se busca conocer, cuál de las metodologías 
conocidas e implementadas en los sistemas integrados de mantenimiento se adecua más al caso 
de estudio. 
Para el siguiente objetivo “Generar la propuesta para la implementación del plan de 
mantenimiento teniendo en cuenta la metodología más adecuada” se debe implementar la 
metodología más acertada del objetivo anterior, teniendo en cuenta que cumpla a cabalidad la 
meta del objetivo específico objeto estudio de este documento. 
En este objetivo “Identificar las estrategias que aumenten la confiabilidad de la cámara de vació 
de la planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua.” Se analizarán los resultados 
obtenido al ser ejecutado el primer mantenimiento de la cámara de vacío, con la recopilación de 
datos, optimizar y garantizar la confiabilidad del equipo con respecto a su operación en el tiempo 
implementado. 
 
6.1.5 Recopilación de la información  
La empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de Zipaquirá se certificó en el año 2017 en la 
norma ISO 9001 versión 2015, al certificarse la empresa en esta norma ha traído como resultado 
la reforma de cada uno de sus procesos, por lo cual hasta ahora la empresa está en el estudio y 
estandarización de sus procesos. 
La empresa se compone por tres subgerencias las cuales son: la Subgerencia Técnica y operativa, 
Subgerencia  Administrativa y financiera, Subgerencia  Comercial, en donde en el presente 
organigrama el área de mantenimiento no ha sido creada,  solo cuenta con un área que se llama 
operario y ayudante de mantenimiento el cual cuenta con 2 personas para el área de dirección de 
agua potable,  actualmente se está planteado la necesidad de crear el área de mantenimiento, ya 
que la empresa no cuenta con esta área y por ello el mantenimiento ha sido tercerizado, por esta 
razón los mantenimientos realizados en las plantas de tratamiento siempre han sido correctivos, y 
esto ha provocado la indisponibilidad de los activos y conservación de los mismos a la vez se 
evidencia que la empresa no cuenta con  hojas y especificaciones técnicas de los equipos que 
componen a las plantas de tratamiento, el propósito principal de esta investigación es diseñar un 
plan de mantenimiento preventivo en el cual se establezca tareas estandarizados, diseño de 
indicadores de confiabilidad  y de esta manera presentar el  análisis de datos de esta propuesta 
para que generen esta área y de esta manera tener una supervisión de los mantenimientos y 
registro de los mismos.  
La siguiente imagen se muestra el organigrama establecido por la EAAAZ  
 
Ilustración 13Mapa de procesos EAAAZ Recuperado de 
https://www.eaaaz.com.co/organigrama/uncategorised/organigrama 2015 Archivo de autoría de EAAAZ 
Es necesario aclarar que el área de mantenimiento en la ruta de procesos se encuentra en los 
procesos misionales, en donde nos centraremos en la Gestión de acueducto, ya que en este 
proceso se encuentra ubicada la dirección de agua potable por lo cual nos enfocaremos hacia el 
mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Cogua. 
 
Ilustración 14Misión y visión EAAAZ Recuperado de https://www.eaaaz.com.co/mision-y-vision/uncategorised/mision 
2015 Archivo de autoría de EAAAZ 
 
Para la recolección de información de este trabajo se tomó como fuente la información 
documentada de los manuales de fabricante y el manual de operación y de especificaciones 
establecidas por la compañía DEGRÉMONT  y los manuales de operación de la planta de 
tratamiento de agua potable establecidos por la Empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de 
Zipaquirá, esto con el fin de verificar y analizar los dos manuales para determinar la fallas más 
ocurrentes de la bomba de vacío, ya que el manual del fabricante por parte de la compañía 
DEGRÉMONT no determina que tipos de mantenimientos se deben realizar a la bomba de vacío, 
en este manual solo especifica las funciones y funcionamiento de la planta para tratar el agua, 
igualmente se revisó el manual de operación dado por la empresa de Acueducto, en donde se 
evidencia que tampoco hay especificaciones técnicas de mantenimiento por lo cual se analizara 
los datos obtenidos de estos manuales para determinar qué tipo de investigación se debe aplicar 
para el desarrollo de este proyecto. 
 Esquema de funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable  6.1.5.1
 
Ilustración 15Cubillos Alejandro, Diagrama de Funcionamiento Planta de tratamiento de agua, Cogua 2018 Archivo 
de autoría propia 
 
1. Llegada de agua bruta 
2. Campana de vacío 
3. Interruptor de flotador 
4. Dispositivo de vacío  
5. Válvula automática rompe vacío  
6. Canal de distribución de agua 
bruta 
7. Tubos perforados de reparación 
de agua bruta 
8. Tranquilizadores 
9. Concentradores de fangos  
10. Válvulas de extracción de fangos 
11. Canales de agua decantada  
12. Adición de reactivos 
El funcionamiento de la planta de tratamiento inicia en la introducción de agua cruda que ingresa 
a través de una tubería (1) de 14” Ac (Tubería prefabricada en Acero), al mismo tiempo se le 
aplica los reactivos (12), el agua pasa a la campana de vacío (2), allí las partículas más conocidas 
como floc se unen a través de la neutralización de cargas, cuya función es la atracción de 
partículas unas a otras. Este proceso se conoce como aglomeración de partículas, cuyo peso 
descienden al canal de distribución de agua bruta (6), la bomba de vacío (4) funcionan creando un 
vacío, sacando el aire contenido en la campana, provocando que las partículas se mantengan en 
movimiento, cuando el nivel del agua sube, se activa la válvula automática rompevacio (5) en el 
momento que el agua realiza contacto con el interruptor del flotador, expulsa aire a través de la 
Válvula generando que el agua caiga súbitamente, luego de esta acción los lodos se dispersan al 
tener contacto con los tranquilizadores (8),  cuya función es que los lodos se esparzan por esta 
sección para que estos se almacenen en los concentradores de fangos (9),  finalmente dichos 
lodos son bombeados a través de las válvulas de extracción de fangos y el agua clarificada pasa 
por los canales de agua decantada (11) al sistema de filtros, donde finalmente el agua clarificada 
se le aplica cloro liquido en el tanque de contacto para que el agua sea distribuida a los tanques de 
almacenamiento.  
 Componentes del sistema de Acueducto del tratamiento de agua potable  6.1.5.2
6.1.5.2.1 Electroválvulas  
 
Ilustración 16Cubillos A, Registro de componentes del sistema de vacío, Excel, Cogua 2015 Archivo de autoría de 
EAAAZ 
 
 Sistema que compone la estructura de la cámara de vacío 6.1.5.3
Está compuesto por: 
 2 válvulas pinch de 4” 
 2 válvula tipo mariposa de 4” 
 1 válvula tipo mariposa de 2” 
 2 bombas de vacío  
 
Ilustración 17Cubillos A, Bombas de vacío, Cogua 2015 Archivo de autoría de EAAAZ 
 
El funcionamiento de las bombas de vacío en la planta regional compacta del municipio 
de Cogua, se caracterizan por extraer el aire de la campana de vacío, sus características 
son las siguientes: 
 
Ilustración 18Cubillos A, Ficha técnica Bombas de vacío, Cogua 2015 Archivo de autoría de EAAAZ 
  
 
Ilustración 19 Cubillos A, Estructura de la válvula rompe vacío, Cogua 2015 Archivo de autoría de EAAAZ 
 
 
Ilustración 20Cubillos A, Componentes de la válvula rompe vacío, Cogua 2015 Archivo de autoría de EAAAZ 
Este sistema de válvulas tienen como función inyectar aire a la cámara de vacío, esto para realzar 
la mezcla rápida de sulfato de aluminio y se forme los floc´s, al realizar la aglomeración de 
floc´s, pasan a ser lodos los cuales ingresen a los canales de distribución de agua bruta, este 
proceso mantiene el manto de lodos en movimiento para que estos se decanten en los 
concentradores de fangos para que finalmente estos sean extraídos a través de las válvulas de 
extracción de fangos. A continuación, se describirá el sistema que compone este equipo.  
  2 válvulas pinch de 4” 
En las válvulas tipo pinch (4”), también conocidas como válvulas de pellizco o 
válvulas de manguito flexible, el funcionamiento de estas válvulas consiste en la 
estanqueidad mediante la estrangulación de la misma conducción que es un tubo 
flexible llamado 'sleeve', el cual es el único componente en contacto con el 
medio. 
 2 válvula tipo mariposa de 4” 
 1 válvula tipo mariposa de 2” 
Una válvula de mariposa es un dispositivo cuya función es interrumpir o regular el 
flujo de fluido en un conducto, aumentando o reduciendo la sección de paso 
mediante una placa, denominada «mariposa», que gira sobre un eje. Al disminuir 
el área de paso, aumenta la pérdida de carga local en la válvula, reduciendo el 
flujo. 
 2 bombas de vacío  
La bomba de vacío, también denominada bomba centrifuga, es actualmente la 
máquina más utilizada para bombear fluidos en general. Las bombas centrífugas 
son siempre rotativas y son un tipo de bomba hidráulica que transforma 





Ilustración 21Cubillos A, Descripción de partes de la válvula rompe vacío, Cogua 2015 Archivo de autoría de EAAAZ 
6.2 Análisis de la información  
En base a la información recopilada en las visitas realizadas a la planta de tratamiento, los 
reportes y diagnósticos a los cuales se tuvo acceso, se encontraron fallas tangibles en los 
mantenimientos que deberían ser ejecutados y/o supervisados por el EAAAZ, lo más 
notable de las fallas era la ausencia de mantenimientos predictivos y preventivos en todo 
el sistema que compete la cámara de vacío. 
 
Ilustración 22Muñoz José, No disponibilidad de equipos, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
El punto de partida es la determinación de criticidad del sistema de vacío, identificar el o 
los equipos que representan una mayor operatividad en todo el proceso de decantación del 
agua, ya que hace parte del primer proceso de filtración, lo que le da una criticidad alta 
dentro de la planta. 
 
Ilustración 23Muñoz José, Criticidad de equipos, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
  
La debida identificación de los equipos del sistema, permite efectuar una extensa 
búsqueda de las partes y el respectivo mantenimiento para garantizar la elongación de la 
vida útil del equipo. 
 
Ilustración 24Muñoz José, Equipos a intervenir, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
6.2.1 Cámara de vacío 
 Válvula rompevacio. 6.2.1.1
En la válvula, la correcta identificación de los elementos, permitió establecer aquellos que 
requieren de una constante atención, aquellos que están sometidos a lubricación y que 
dependen de un correcto fluido eléctrico. 
 
Ilustración 25Válvula de compuerta, Recuperado de 
https://repositorio.sena.edu.co/sitios/calidad_del_agua/operacion_redes/ 
De esta manera se estableció una tabla de componentes para poder desarrollar las hojas de 
tareas estandarizadas. 
 
Ilustración 26Cubillos, A. Rodríguez, A. Muñoz, J. Componentes de válvula, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
 Bombas de Vacío. 6.2.1.2
 
Las bombas constituyen el 40% de criticidad de todo el sistema, y de las cuales depende 
que trabaje a satisfacción la campana; el sistema tiene la factibilidad de operar en 
simultaneo con las dos bombas, en caso que una falle, se cierra su compuerta de purga de 
la válvula rompe vacío, y solo se deja operativo la otra parte de la válvula, lo cual 
determina que ambas bombas deben estar con una confiabilidad del 100%, con el fin de 
que el sistema no vaya a fallar. 
 
Ilustración 27Bombas de vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría de EAAAZ 
 
Se establecen los componentes a intervenir en los mantenimientos, y el trabajo 
estandarizado en las hojas de tareas. 
 
Ilustración 28Cubillos, A. Rodríguez, A. Muñoz, J. Componentes de motor, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
  Flotador. 6.2.1.3
 
Trabaja en conjunto entre la válvula rompe vacío y las bombas de vacío, cuando el nivel 
de agua lleva al flotador a un nivel máximo, la bomba de vacío frena y se activa la válvula 
rompiendo el vacío generado, el agua desciende y el flotador regresa a un nivel mínimo. 
Si el flotador falla, no se romperá el vacío, esto ocasionara un aumento de presión en el 
sistema, dañando seriamente los componentes e incluso la estructura de la cámara de 
vacío. 
 
Ilustración 29 Flotador, Cogua 2018 Archivo de autoría de EAAAZ 
Se establecen los componentes a intervenir en los mantenimientos, y el trabajo 
estandarizado en las hojas de tareas. 
 
Ilustración 30Cubillos, A. Rodríguez, A. Muñoz, J. Componentes de flotador, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 Tablero Eléctrico. 6.2.1.4
 
Los solenoides que hacen parte de la cámara de vacío y los motores de las bombas de 
vacío van conectados a un solo tablero, este tablero controla y temporiza los equipos de 
tal manera que operen bajo los requerimientos de la planta con respecto al caudal de agua 
a tratar. 
 
Ilustración 31Tablero eléctrico, Cogua 2018 Archivo de autoría de EAAAZ 
Se verifica, que elementos están averiados y requieren cambio, además se verifican 
voltajes y corriente tanto de ingreso como salida, para conocer las condiciones a las que 
opera el tablero. 
Después de revisar toda la información, organizar y determinar el punto inicial del plan de 
mantenimiento a implementar, se determina un esquema inicial de puesta en marcha de 
los equipos, en base a los conocimientos adquiridos, se realiza un barrido de precios 
actuales del mercado, para poder tener un comparativo del costo actual de los equipos 
nuevos vs el mantenimiento correctivo de los mismos para que se encuentren en estado 
operativo. 
6.3 Propuesta de Solución 
6.3.1 Puesta en marcha de equipos. 
Se plantea una propuesta inicial que corresponde a realizar un mantenimiento correctivo a 
cada uno de los equipos mencionados anteriormente, la cual cuenta con los costos 
asociados de los repuestos, mano de obra, herramientas y equipos a usar para colocar en 
modo operativo el sistema de la cámara de vacío. 
Después de ser inspeccionado cada uno de los componentes a intervenir, mediante una 
valoración de funcionamiento y estado de los mismos, se presentará una propuesta 
económica para que la EAAAZ pueda evaluarla. 
 Puesta en marcha Válvula automática rompe vacío. 6.3.1.1
 
Teniendo en cuenta aquellos elementos importantes como son las válvulas de cerramiento, 
las compuertas, las válvulas de purga y solenoides, además de eso, la acometida eléctrica 
de los componentes; y verificando que no es necesario reemplazar partes, se genera la 
siguiente tabla. 
 
Ilustración 32APU Válvula rompe vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 Puesta en marcha bombas de vacío. 6.3.1.2
En la revisión de los motores, se encontró que tenían muy bajo nivel de aceite, no 
presentaban fugas; algo importante es la falta de un acople entre uno de los motores con la 
bomba número 2, el cual estaba operando mediante el uso de una correa. 
 
Ilustración 33Estado del acople de las bombas, Cogua 2018 Archivo de autoría EAAAZ 
Se establece el siguiente APU. 
 
Ilustración 34APU Bombas de vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 Mantenimiento flotador y tablero eléctrico. 6.3.1.3
 
Se debe inspeccionar el estado del flotador; en la visita realizada, fue detallado que el 
sistema de flotador va dentro de la cámara de vacío, por lo tanto, no se tuvo acceso a un 
registro fotográfico a menos que fuese desarmado el sistema. 
Con respecto al tablero eléctrico, la debida inspección de las conexiones con los 
respectivos equipos, el estado de las acometidas para contemplar el cambio de cable y de 
elementos eléctricos defectuosos, afortunadamente todo el tablero se encuentra operativo. 
 
Ilustración 35APU flotador y sistema eléctrico, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
El costo total estimado (se le llama estimado, debido a que hay componentes internos de 
los sistemas, los cuales no conocemos su estado, y pueda que esto haga incrementar o 
disminuir el valor de la propuesta) incluye el costo de herramienta, mano de obra y 
transporte. 
 
Ilustración 36APU flotador y sistema eléctrico, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
El valor total en el cuadro anterior, es el valor estimado que tendría poner en marcha el 
sistema de la cámara de vacío. 
6.3.2 Mantenimiento cuatrimestral de los equipos. 
Se diseña un trabajo estandarizado de mantenimiento que abarca cada uno de los 
componentes de los equipos identificados en la matriz de criticidad. 
Se desarrolla el siguiente trabajo estandarizado con el objetivo de que las actividades de 
mantenimiento al sistema de vacío sean realizadas de tal forma que cada técnico 
involucrado conozca cómo realizar de forma correcta la labor y que parámetros debe 
contemplar para la actividad de mantenimiento general al sistema de vacío. 
Estos formatos deben ser manejados por el jefe o área encargada del mantenimiento de la 




Ilustración 37 Hoja de tareas estándar para cada equipo, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 Mantenimiento cuatrimestral válvula rompe vacío. 6.3.2.1
 
El mantenimiento a realizar es de carácter predictivo y preventivo, con el fin de preservar 
este equipo, el cual tiene un costo nuevo de sesenta millones (60.000.000) de pesos 
aproximado de fábrica. Con el debido cuidado y siguiendo las instrucciones, se prolongará 
la vida útil del equipo hasta que sea necesario. 
 
Ilustración 38Hoja de mantenimiento válvula rompe vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
Ilustración 39 Hoja de mantenimiento válvula rompe vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
Ilustración 40Hoja de mantenimiento válvula rompe vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
Ilustración 41Hoja de mantenimiento válvula rompe vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
Ilustración 42Hoja de mantenimiento válvula rompe vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
 Mantenimiento cuatrimestral bombas de vacío. 6.3.2.2
 
Después del debido mantenimiento correctivo y que el acople faltante haya sido 
mecanizado y colocado en la bomba número 2, se debe realizar mantenimiento preventivo 
según hojas de ruta estandarizadas. 
 
 
Ilustración 43Hoja de mantenimiento bombas de vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
Ilustración 44 Hoja de mantenimiento bombas de vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
 
Ilustración 45 Hoja de mantenimiento bombas de vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
 
Ilustración 46 Hoja de mantenimiento bombas de vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
Ilustración 47Hoja de mantenimiento bombas de vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
 Mantenimiento cuatrimestral flotador. 6.3.2.3
 
Para este elemento, se aplica un mantenimiento predictivo, una adecuada inspección a 
cada uno de los componentes del sistema, garantizara su adecuada operación. 
 
 
Ilustración 48 Hoja de mantenimiento flotador, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 Mantenimiento cuatrimestral tablero eléctrico. 6.3.2.4
 
La revisión predictiva del tablero, analizando y verificando cada uno de los breaker, 
contactores, indicadores y cableado; definirá y cerrará los mantenimientos preventivos en 
los tiempos establecidos, ya que la última prueba corresponderá a la prueba de operación 
a satisfacción del equipo. 
 
Ilustración 49 Hoja de mantenimiento tablero, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
 
Ilustración 50 Hoja de mantenimiento tablero, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
 
6.3.3 Mantenimientos correctivos. 
Después de que se haya realizado la puesta en marcha de los equipos, la empresa 
contratista deberá entregar un informe de mantenimiento, en el que se registre la actividad 
realizada, el estado general del equipo, novedades y recomendaciones. De dicho informe 
deberá dejarse una copia en la hoja de vida del equipo y otra a la supervisión del contrato, 
junto con el registro fotográfico de cada mantenimiento en donde se pueda observar el 
estado del equipo; además de eso, un diagnostico de las piezas sometidas a desgaste que 
estén próximas a cambio y aquellas que por su uso lo requieran. 
Debido a que en las visitas realizadas no fue permitido intervenir los equipos del sistema 
para conocer sus partes internas ya que el acueducto no cuenta con los manuales de los 
mismos; este listado de piezas y elementos, deberá ser estudiado en relación a sus costos, 
periodicidad de cambio, criticidad dentro del equipo para determinar el plan de 
mantenimiento correctivo. 
En los procesos de licitación, el acueducto debe informar al contratista que anexo a la 
cotización, se incluya en los repuestos el tiempo de repuesta de atención cuando se 
presente un correctivo, el cual no debe ser mayor a cinco (5) días hábiles y que esto no 
implican mayor costo para el acueducto durante el periodo que dura la garantía que no 
debe ser menor a veinticuatro (24) meses (recomendable); por lo tanto, el contratista 
deberá ofrecer el soporte técnico y la disponibilidad de repuestos NUEVOS para realizar 
el mantenimiento correctivo, por fallas que se presenten en los equipos durante este 
tiempo, garantizando su correcto funcionamiento. 
El contratista deberá garantizar en el mercado la disponibilidad y venta de repuestos 
originales para los equipos, al igual que la asistencia técnica en servicios de 
mantenimiento preventivo y correctivo, durante el tiempo estipulado en el contrato. 
Si por algún motivo se da por cancelado el contrato de mantenimientos, el contratista 
deberá relacionar un listado de repuestos recomendados y el distribuidor para los primeros 
mantenimientos preventivos y correctivos para cada una de los elementos, a fin de ser 
empleados por el acueducto una vez se termine la garantía. 
6.3.4 Análisis precios unitarios de los mantenimientos 
 
Con precios actuales, de contratristas que realizan este tipo de mantenimientos; se procede 
a calcular el costo de cada mantenimiento, este precio esta sujeto a las condiciones del 
proveedor del servicio. 
 
Ilustración 51 APU mantenimiento, Cogua 2018 Archivo de autoría propia 
7 Resultados Obtenidos. 
El día 08 de noviembre de 2018, se obtuvo un comunicado por cuenta de la EAAAZ, 
enunciando interés en el plan de mantenimiento que estábamos realizando, el cual querían 
conocer a fondo, evaluarlo, y determinar su viabilidad para aplicarlo en la planta. 
 
Ilustración 52 Carta EAAAZ, Cogua 2018 Archivo de autoría EAAAZ 
En los días siguientes a la llegada de la comunicación, el Ing. Alejandro Cubillos, les hace 
entrega del documento en Excel, con los formatos y el texto relacionado con los costos y 
la propuesta de puesta en marcha acompañada de los mantenimientos cuatrimestrales. 
A mediados del mes de noviembre, la EAAAZ hace pública la solicitud de cotización para 
el mantenimiento correctivo de los componentes de la cámara de vacío; fue posible tener 
acceso al documento final, aceptando la cotización presentada por la empresa Jerc 
Electricidad, Instrumentación Y Electrónica S.A.S. cuya matrícula es NIT:2986165-5. 
 
Ilustración 53 Contratación para mantenimiento de cámara de vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría EAAAZ 
 







Ilustración 55 Contratación para mantenimiento de cámara de vacío, Cogua 2018 Archivo de autoría EAAAZ 
 
El día 18 de enero, la empresa JERC hace entrega de un informe, sobre las actividades 
realizadas para la puesta en marcha de los equipos que componen la cámara de vacío y 
otras tareas adicionales no contempladas en el caso de estudio. 
 
Ilustración 56 Trabajos realizados en la cámara de vacío, Cogua 2019 Archivo de autoría EAAAZ 
 
 
Ilustración 57 Trabajos realizados en la cámara de vacío, Cogua 2019 Archivo de autoría EAAAZ 
 
 
Ilustración 58 Trabajos realizados en la cámara de vacío, Cogua 2019 Archivo de autoría EAAAZ 
 
 
Ilustración 59 Trabajos realizados en la cámara de vacío, Cogua 2019 Archivo de autoría EAAAZ 
 
 
Ilustración 60 Trabajos realizados en la cámara de vacío, Cogua 2019 Archivo de autoría EAAAZ 
 
 




Ilustración 62 Trabajos realizados en la cámara de vacío, Cogua 2019 Archivo de autoría EAAAZ 
 
 
Ilustración 63 Trabajos realizados en la cámara de vacío, Cogua 2019 Archivo de autoría EAAAZ 
 
Ilustración 64 Trabajos realizados en la cámara de vacío, Cogua 2019 Archivo de autoría EAAAZ 
 
En el informe, se puede comparar las tareas realizadas con aquellas que fueron 
especificadas en el análisis de la información, lo cual llena de satisfacción conocer el 
interés por ejecutar paso a paso el caso de estudio de esta tesis. 
Se espera que los mantenimientos preventivos puedan ser aplicados acorde al plan 
formulado y sea beneficioso para la vida útil de los equipos, y, además, sea utilizado para 
los demás equipos involucrados en otras áreas del proceso de potabilización. 
8 Análisis financiero 
La planta de tratamiento de agua, se ha visto afectada considerablemente a nivel 
económico debido al incremento en mantenimientos correctivos a todo lo largo de los 
equipos que hacen parte de la planta. 
Puntualmente en la cámara de vacío, donde los sistemas que lo componen están fuera de 
servicio, ha llevado al uso de aditivos químicos y reprocesos de limpieza que generan 
sobrecostos como el cambio de filtros de resinas aniónicas; la planta objeto de estudio, 
cuenta con cuatro (4) filtros, cada filtro tiene un costo de veinticinco millones de pesos 
(25’000.000) , su vida útil es de 10 años y este filtro no está diseñado para trabajar sobre 
los químicos aditivos adicionales que hacen parte del nuevo proceso, lo cual disminuye su 
vida útil en un 65%. 
Si se habla de los 4 filtros, cada 6-7 años se estaría realizando una inversión aproximada 
de 100’000.000 (cien millones de pesos) en el cambio de los 4 filtros. 
 
Ilustración 65 Costos anuales de mantenimiento, Cogua 2019 Archivo de autoría propia 
8.1 ROI puesta en marcha 
 
 
Ilustración 66 Incremento de aditivos, Cogua 2019 Archivo de autoría propia 
 
Debido al incremento en el uso de aditivos químicos para suplir el proceso de decantación inicial 
que realizaba la cámara de vacío, los costos se incrementaron considerablemente cada mes casi 
20 millones por encima del valor inicial que se facturaba cuando se encontraba en operación la 
cámara de vacío; esto debido a que un contratista notifico que la válvula rompevacio debía ser 
cambiada en su totalidad y su costo de fabricación supera los 60 millones de pesos. 
El mes de enero se pusieron en marcha todos los equipos de la cámara de vacío con un costo de $ 
5’459.125 para así evitar el uso de los aditivos adicionales y generar un ahorro significativo para 
la entidad. 
AHORRO =  
AHORRO ENERO = GASTO DE QUIMICOS DICIEMBRE – PROMEDIO GASTO QUIMICO 
MENSUAL - PUESTA EN MARCHA EQUIPOS 
AHORRO ENERO = 28’864.964 – 6’296.025 - 5’459.125 
AHORRO ENERO = 17’109.814 
El valor calculado anteriormente es el ahorro por parte de la EAAAZ, ya que, al estar operando la cámara 
de vacío, no fue necesario el uso de los aditivos adicionales. 
8.2 ROI POR MANTENIMIENTO 
 
En los meses siguientes a la puesta en marcha de los equipos de la cámara de vacío, se tendrá un ahorro 
promedio igual al valor del ahorro en el mes de enero. 
AHORRO PROMEDIO = 17’109.814 
En cuanto a los mantenimientos, el tiempo estimado de parada para el mantenimiento de los equipos que 
hacen parte de la cámara de vacío, es de 4 horas con un costo de $ 650.000 
ROI =  
ROI =  
ROI = $25.32 
Lo cual nos dice que por cada peso invertido en el mantenimiento, el acueducto está teniendo un 
ahorro promedio de 25 pesos mes, sin interrumpir la puesta en servicio del suministro de agua, ya 
que la cámara de vacío cuenta con un sistema bypass. 
9 Conclusiones y Recomendaciones 
9.1 Conclusiones   
 
 Al analizar el sistema de la cámara de vacío por partes ayudó a determinar la función 
específica del cada equipo que compone este sistema, además al realizar el análisis con el 
diagrama de decisiones fue más fácil identificar los modos de falla de cada componente y 
gracias a esto se pudo proponer una mejora al establecer una guía de trabajo estandarizado 
el cual busca garantizar operaciones de mantenimiento asertivas.  
 
 Se logró proponer un diseño de una herramienta ofimática, la cual ayudara a mejorar a los 
técnicos de mantenimiento a ejecutar los mantenimientos dentro del tiempo establecido 
descrita por la herramienta, ya que la misma le informa cuantos días le quedan para 
ejecutar el mantenimiento a través de indicadores de colores, esta herramienta no solo 
ayudara a aumentar la productividad, sino que también aportara a la eliminación de 
procedimientos no estandarizados  y aportara el aumento de la conservación de los 
equipos, generando más mantenimientos preventivos que correctivos.  
 
 Al no tener un manual de los equipos que componen al sistema de la cámara de vacío, se 
pudo determinar las fallas por medio de la hoja de decisión, ya que no se contaba con 
hojas de vida y especificaciones técnicas de los equipos, y al encontrar las fallas se pudo 
establecer tareas de mantenimiento preventivo de acuerdo al análisis de la hoja de 
decisión, por lo cual se puede concluir que se pueden estandarizar tareas por medio de 
análisis de criticidad.  
 
 Al diseñar trabajos estandarizados a los equipos ayudara a que los contratistas realicen los 
procedimientos de mantenimiento preventivo con mayor asertividad en menos tiempo lo 
cual trae como resultado la reducción a los costos de mano de obra y generando una 
preservación en la integridad de cada equipo que compone al sistema de la cámara de 
vacío.   
 
9.2 Recomendaciones  
 
  Se informa que la herramienta ofimática no es un estándar de mantenimiento preventivo, 
solo es un sistema que ayudara a estar atentos a los tiempos que se deben ejecutar los 
mantenimientos. 
 La herramienta ofimática es un instrumento el cual fue diseñado para las necesidades de 
la Empresa de Acueducto Alcantarillado y Aseo de Zipaquirá, por lo cual se recomienda 
realizar ajustes de los elementos que quieran plasmar en la herramienta ofimática, con el 
objetivo de obtener mejores resultados a la hora de un análisis consolidado de 
mantenimientos y costos.  
 
 Se recomienda que cuando se realice el análisis de criticidad de los equipos, y estos no 
tengan hoja de vida y especificaciones técnicas, se debe inspeccionar el activo para 
verificar si este tiene una placa de información el cual ayudara a establecer parámetros 
técnicos del equipo y de esta manera generar un estándar de tareas específicas para dicho 
equipo.   
 
 Se recomienda un seguimiento a las tareas propuestas de mantenimiento preventivo, ya 
que los equipos no cuentan con ficha técnica, se recomienda realizar un análisis constante 
para poder determinar si dichas tareas son las acordes al equipo o analizar la falla y 
establecer la mejor opción de mantenimiento que esta pueda adaptarse.  
 
 Se recomienda al acueducto, capacitar al personal para que se puedan desempeñar 
actividades de mantenimiento a nivel interno, y en lo posible contemplar en el almacén, 
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